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ðàåìîñòü. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèåìû íàíåñåíèÿ æàðîñ-
òîéêèõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà
èñòèðàåìûé ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ïîâûøåíèå æàðîñòîéêîñòè
óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ òóðáèíû
ñ 900 äî 1100°C.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêî-
ãî ìàòåðèàëà, ðåæèìû ïàéêè è ñî-
ñòàâû ïðèïîåâ ïîçâîëÿþò óïðî÷-
íÿòü òîðöû ëîïàòîê, îáåñïå÷èâàÿ
óâåëè÷åíèå èõ ðåñóðñà â 2–3 ðàçà.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðàáî-
òû ïðîâåäåíà ïàéêà ïðèðàáàòûâàå-
ìîé ïàðû: àáðàçèâíî-èçíîñîñòîéêî-

ãî ìàòåðèàëà íà òîðöàõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû è èñòèðàåìîãî ìàòå-
ðèàëà íà ñåêòîðàõ êîëüöà (ðàçðåçíîãî) ñòóïåíè ÒÂÄ ñ ïîñëåäóþùèì
íàíåñåíèåì æàðîñòîéêîãî êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà èñòèðàåìûé ìàòå-
ðèàë (ðèñ. 3); äåòàëè ïåðåäàíû äëÿ êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé â ñîñòàâå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ.

Å.Í. ÊÀÁËÎÂ, Â.Â. ÑÈÄÎÐÎÂ,

Â.Å. ÐÈÃÈÍ, À.Â. ÃÎÐÞÍÎÂ

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ПРУТКОВЫХ ЗАГОТОВОК 
ИЗ ЛИТЕЙНЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ

ÂÈÀÌ – âåäóùèé îòå÷åñòâåííûé ðàçðàáîò÷èê ëèòåéíûõ æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ äëÿ òóðáèííûõ è ñîïëîâûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è íàçåìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíî-
âîê (ÃÒÓ) è åäèíñòâåííûé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðàçðàáîò÷èê ñóïåð-
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ ïÿòîãî è øåñòîãî ïîêîëåíèé.

Êàê ïîêàçûâàåò îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò, âàæíåéøèì óñ-
ëîâèåì ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ ÿâëÿåòñÿ
òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü òàêèå ïîêàçà-
òåëè ìàòåðèàëà, êàê ñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ìèíèìàëüíî
óçêèõ ïðåäåëàõ ëåãèðîâàíèÿ; óëüòðàíèçêîå ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðè-
ìåñåé: óãëåðîäà, ñåðû, ãàçîâ (êèñëîðîäà, àçîòà), ïðèìåñåé öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ (ñâèíöà, âèñìóòà, ñåðåáðà, òåëëóðà, òàëëèÿ è äð.), íåìåòàëëè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé; ïëîòíîå, ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì óñàäî÷íûõ
äåôåêòîâ, ñòðîåíèå ïîëó÷åííûõ ëèòûõ ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê, èõ âûñî-
êèé âûõîä ãîäíîãî.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ ðàçðàáîòàííûìè â ÂÈÀÌ ëèòåé-
íûìè æàðîïðî÷íûìè ñóïåðñïëàâàìè (ÆÑ36-ÂÈ, ÂÆÌ4-ÂÈ, ÂÆÌ5-ÂÈ,
ÂÊÍÀ-1Â-ÂÈ, ÂÊÍÀ-25-ÂÈ è äð.) ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò:

– êîððåêòèðîâêó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ â ïðîöåññå âûïëàâêè;

Ðèñ. 3. Äåòàëè  ÒÂÄ  ñ èñòèðàåìûì
óïëîòíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì èç âîëî-
êîí ñèñòåìû Fe(Ni)–Cr–Al–Y
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– êîìïëåêñíîå àêòèâíîå ðàôèíèðîâàíèå ìåòàëëà îò ïðèìåñåé â âàêó-
óìå íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé;

– ìèêðîëåãèðîâàíèå ñïëàâîâ ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è æàðî-
ñòîéêîñòè ñïëàâîâ;

– ïðèìåíåíèå ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåíîêåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðà ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà;

– ðàçëèâêó ìåòàëëà â ñòàëüíûå òðóáû ñ èñïîëüçîâàíèåì óòåïëèòåëü-
íûõ âñòàâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ çàãîòîâîê è ìèíèìèçàöèþ ðàçìåðà
äåôåêòíîé ãîëîâíîé ÷àñòè çàãîòîâêè.

Îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ è ñòàáèëüíûõ
ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ óçêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ïî îñíîâíûì ëåãèðóþùèì ýëåìåíòàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî
ñïëàâó íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÂÆÌ4-ÂÈ (òàáë. 1). Â ïëàâêå 1 ñîäåðæàíèå Al,
W, Re áëèçêî ê ðàñ÷åòíîìó, è îòêëîíåíèå îò îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñïëà-
âà ñîñòàâèëî 0,01–0,05% (â ñóììå: 0,07%). Â ïëàâêå 2 ñîäåðæàíèå Al,
W, Re íàõîäèòñÿ íà âåðõíåì ïðåäåëå ëåãèðîâàíèÿ, è îòêëîíåíèå îò îï-
òèìàëüíîãî ñîñòàâà ñïëàâà ñîñòàâèëî 0,25–0,32% (â ñóììå: 0,86%).
Â ñòðóêòóðå ïëàâêè 2 ïîñëå ñòàðåíèÿ ïðè 1100°C çà 450 ÷ îáíàðóæåíà
ÒÏÓ ôàçà â âèäå èãë, ÷òî óêàçûâàåò íà ôàçîâóþ íåñòàáèëüíîñòü ìåòàëëà
äàííîé ïëàâêè. Æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000
è 1100°C ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü: ïðè 1000°C äîëãîâå÷íîñòü ïðè èñïûòà-
íèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü – â 1,5 ðàçà, à ïðè 1100°C – áîëåå ÷åì â
2 ðàçà.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòðàáàòûâàëàñü ìåòîäèêà âû-
ïëàâêè ñïëàâà ñ ïðîâåäåíèåì ýêñïðåññ-àíàëèçà ìåòàëëà â ïðîöåññå ïëàâêè,
êîòîðûé âêëþ÷àåò îòáîð ïðîá ìåòàëëà ïî õîäó ïëàâêè, àíàëèç ìåòàëëà íà
ñîâðåìåííîì îïòèêî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå, äîâîäêó ñîñòàâà ðàñïëàâà
ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äî îïòèìàëüíîãî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïðåññ-àíàëèçà äâóõ ïëàâîê, âûïîëíåííîãî íà ïðîáàõ, âçÿòûõ èç ðàñ-
ïëàâà ïåðåä ðàçëèâêîé. Â ïëàâêå 1 îòìå÷åíî îòêëîíåíèå îò îïòèìàëüíî-
ãî ñîñòàâà ïî W è Ta, à â ïëàâêå 2 – ïî Al è Ta. Ïóòåì ïîäøèõòîâêè
ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâ â èòîãîâîì ñîñòà-

Òàáëèöà 1

Âëèÿíèå ñòàáèëèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ñâîéñòâà ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ

Óñëîâ-
íûé 

íîìåð 
ïëàâêè

Ñîäåðæàíèå â ñïëàâå, % (ïî ìàññå) Ìèêðî-
ñòðóêòóðà 

ïîñëå 
ñòàðåíèÿ 

ïðè 1100°C 
çà 450 ÷

Äîëãîâå÷íîñòü, ÷

Al W Re
Σ(Al + 

+ W + Re)
ïðè 

1000°C, 
σ = 230 ÌÏà

ïðè 
1100°C, 

σ = 120 ÌÏà
5,8* 4,0* 6,5* 16,3*

1 5,75 

(–0,05)

3,99 

(–0,01)

6,49 

(–0,01)

16,23 

(–0,07)

ÒÏÓ ôàçà 

îòñóòñòâóåò

659 1928

2 6,12 

(+0,32)

4,29 

(+0,29)

6,75 

(+0,25)

17,16 

(+0,86)

ÒÏÓ ôàçà 

â âèäå èãë

416 873

* Îïòèìàëüíûé ñîñòàâ, â ñêîáêàõ óêàçàíî îòêëîíåíèå îò îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà.
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âå ñïëàâà ïîëó÷åííûå èíòåðâàëû ëåãèðîâàíèÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì óêëàäû-
âàþòñÿ â ïðåäåëû ±0,2%, ÷òî ãàðàíòèðóåò ôàçîâóþ ñòàáèëüíîñòü òàêîãî
ìåòàëëà.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ëàíòàíîì ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ
íà åãî æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà è æàðîñòîéêîñòü (ñîïðîòèâëåíèå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ). Â âàêóóìíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è áûëè âû-
ïëàâëåíû äâå ïëàâêè ìàññîé ïî 10 êã êàæäàÿ. Â ïåðâóþ ïëàâêó ââåëè
La, à âî âòîðóþ ïëàâêó La íå ââîäèëè.

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ïðèñàäêè La
â ñïëàâå ïîíèçèëîñü ñîäåðæàíèå S. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà àïïàðàòå «Ñóïåðïðîá-733», ïðè-
âåäåííûìè â òàáë. 3. Îáíàðóæåíû íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ La–Ni, ñî-
äåðæàùèå äî 60% La, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò S. Òàêèì îáðàçîì, La ñâÿ-
çûâàåò S â òåðìè÷åñêè ïðî÷íîå òóãîïëàâêîå ñîåäèíåíèå, òåì ñàìûì óñò-
ðàíÿÿ åå âðåäíîå âëèÿíèå. Àíàëîãè÷íî La ñâÿçûâàåò â ñïëàâå P, ÷òî
òàêæå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ (ñì. òàáë. 3). Êðîìå òîãî, îá-

Òàáëèöà 2

Ñòàáèëèçàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè âûïëàâêå ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ

Óñëîâíûé 
íîìåð 
ïëàâêè

Ïðîáà ðàñïëàâà ìåòàëëà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, 
% (ïî ìàññå)

Al W Ta

Îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñïëàâà 6,0 4,0 4,5

1 Ðåçóëüòàòû ýêñïðåññ-àíàëèçà 6,08 3,71 4,15

Äîëåãèðîâàíèå – +0,30 +0,30

Ðåçóëüòàòû èòîãîâîãî àíàëèçà 6,16 3,99 4,40

2 Ðåçóëüòàòû ýêñïðåññ-àíàëèçà 5,62 3,86 4,14

Äîëåãèðîâàíèå +0,35 – +0,40

Ðåçóëüòàòû èòîãîâîãî àíàëèçà 6,03 3,95 4,53

1 Èíòåðâàëû ëåãèðîâàíèÿ +0,16 –0,01 –0,10

2 +0,03 –0,05 +0,03

Òàáëèöà 3

Ëîêàëüíûé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé â ñïëàâå ÂÆÌ4-ÂÈ 
ñ ìèêðîëåãèðîâàíèåì ëàíòàíîì (äàííûå ÌÐÑÀ*)

Óñëîâ-
íûé 

íîìåð 
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ïî ìàññå)

Al Cr Co Ni Mo Ru Ta W Re La S P
 

Ñóììà

1 0,9 0,4 1,6 20,5 2,3 1,0 2,2 Í/î** 0,8 56,5 6,1 Í/î 92,3

2 1,2 Í/î 2,1 22,6 Í/î Í/î Í/î Í/î Í/î 60,9 Í/î 7,4 94,2

3 1,7 1,0 3,1 43,2 Í/î 0,8 4,0 1,1 Í/î 24,5 5,0 2,3 86,7

* Èññëåäîâàíèå âûïîëíèëà Ñ.Â. Ñòåïàíîâà.
** Í/î – íå îáíàðóæåí.
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íàðóæåíû íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñ La, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò
îäíîâðåìåííî S è P. Ïî äàííûì êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, â ñîñòàâ íåìå-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà îñíîâå La âõîäÿò òàêæå O

2
 è C.

Èñïûòàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëè íà òåðìè÷åñêè îáðà-
áîòàííûõ îáðàçöàõ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îðèåíòàöèè 〈001〉
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 è 1100°C íà áàçå 500 ÷. Èñïûòàíèÿ íà æàðîñòîé-
êîñòü ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C â òå÷åíèå 330 ÷ ñ òåïëîñìåíàìè
÷åðåç 80–90 ÷.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ áåç La è
ñ äîáàâëåíèåì La. Âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ â ñïëàâ La ïîâûñèëàñü
äîëãîâå÷íîñòü ñïëàâà ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü: ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1000°C – â 1,65 ðàçà, à ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C – â 2,45 ðàçà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ìàññû îáðàçöîâ
(ïðèâåñ) ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé áåç La è ñ ïðèñàäêîé La
â ëèòîì è òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèÿõ. Âèäíî, ÷òî ïðèâåñ íà îáðàç-
öàõ ñ La â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà îáðàçöàõ áåç La.

Íà ñïëàâå áåç La îñûïàâøàÿñÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îêñèäíàÿ ïëåí-
êà – ðûõëàÿ, íåïðî÷íàÿ, â âèäå äîâîëüíî êðóïíûõ ÷åøóåê. Íà ìåòàëëå
ñ La îêñèäíàÿ ïëåíêà – ãëàäêàÿ, ðîâíàÿ, îòñëàèâàåòñÿ â âèäå ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî ïîðîøêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî àíàëèçà
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îêàëèíà ñîñòîèò èç íàáîðà îêñèäîâ*.

Íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü íà äèôðàêòîãðàììàõ èìåþò ëèíèè îêñèäà
íèêåëÿ NiO, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåíòãåíîâñêàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ëèíèé îêñèäà NiO, à òàêæå äðóãèõ îêñèäîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
íà ñïëàâå áåç La, âûøå, ÷åì äëÿ ñïëàâà ñ La. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïëàâ áåç La
ïîäâåðæåí áîëåå ãëóáîêèì ïðîöåññàì îêèñëåíèÿ, ÷åì ñïëàâ ñ äîáàâëå-
íèåì La.

Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ, âûïëàâëåííî-
ãî áåç La è ñ äîáàâëåíèåì La, ïîêàçàëè, ÷òî â îáðàçöå ñ La ãëóáèíà îáåä-
íåííîé çîíû óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5–2 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáðàçöîì áåç La), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ïðèâåñà îáðàçöîâ.

* Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû Í.À. Êîëìûêîâîé.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ëàíòàíà íà äîëãîâå÷-
íîñòü τ ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ:
� – áåç La;   – ñ La

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ëàíòàíà íà èçìåíåíèå
óäåëüíîé ìàññû ïðè èñïûòàíèè ñïëà-
âà ÂÆÌ4-ÂÈ íà æàðîñòîéêîñòü ïðè
1100°C â ëèòîì ñîñòîÿíèè (Ë, �) è ïîñ-
ëå òåðìîîáðàáîòêè (�,  )
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Èçó÷åíî âëèÿíèå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè
(ëàíòàíîì è ñêàíäèåì) íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü èíòåðìåòàëëèäíîãî
ñïëàâà ÂÊÍÀ-25-ÂÈ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèâàÿ äîëãîâå÷íîñòè èìååò ìàê-
ñèìóì ïðè îïòèìàëüíîì ðàñ÷åòíîì ñîäåðæàíèè La; ïðè íåäîñòàòêå
â ñïëàâå La, à òàêæå ïðè åãî èçáûòî÷íîì ñîäåðæàíèè çíà÷åíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè ñíèæàþòñÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïëàâëåíû ïëàâêè ñïëà-
âà ÂÊÍÀ-25-ÂÈ ñ ââåäåíèåì îïòèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ñîäåðæàíèÿ La è
èñïûòàíû íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè 1100°C è íàïðÿæåíèÿõ 95; 100;
105 è 110 ÌÏà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñïëàâà ñ äîáàâëå-
íèåì òàêîãî æå êîëè÷åñòâà Sc. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè íà ìåòàëëå ñ ÐÇÌ ïðåâûøàþò ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ñïëàâà, ïðè ýòîì ýôôåêò îò ââåäåíèÿ Sc ïîëó÷åí â ìåíüøåé ñòåïåíè,
÷åì îò ââåäåíèÿ La.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîñòðîåí ãðàôèê
çàâèñèìîñòè σ–τ (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
íà ìåòàëëå ñ ÐÇÌ ëåæàò âûøå, ÷åì ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÂÊÍÀ-25-ÂÈ
ñ La ïðè 1100°C íà áàçå 1000 ÷ ñîñòàâèëî 98 ÌÏà, òîãäà êàê ïî ïàñïîðòó
íà ýòîò ñïëàâ ýòî çíà÷åíèå ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ èñïûòàíèé ðàâíî
80 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà ÂÊÍÀ-25-ÂÈ

ëàíòàíîì åãî ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè  ïîâûñèëñÿ íà 18 ÌÏà.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ìåòàëëà îò âðåäíûõ ïðè-
ìåñíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå øëàêîâûõ è êåðàìè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ðàñïëàâà ïðè ðàçëèâêå. Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ôèëüòðîâ (â îñîáåííîñòè ïåíîêåðàìèêè) â ïðîöåññå ðàçëèâêè æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî î÷èùàòü ðàñïëàâ îò øëàêîâûõ
è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (ÍÂ) – îêñèäîâ, íèòðèäîâ, ñóëüôèäîâ
è äð.

Ïëàâêè ïðîâîäèëèñü â âàêóóìíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è â êåðàìè÷åñ-
êîì òèãëå ñ ìàññîé 20 êã. Â êà÷åñòâå øèõòû èñïîëüçîâàëè 100% îòõîäîâ
ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ – îòõîäû ñîáñòâåííîãî è ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà (ëèò-
íèêè, ëèòíèêîâûå ÷àøè). Ðàñïëàâ ðàçëèâàëè ÷åðåç íàãðåòûé ôèëüòð*.

* Ôèëüòðû èçãîòîâëåíû Þ.È. Ôîëîìåéêèíûì.

σ
1000

1000°

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ëàíòàíîì ñïëàâà ÂÊÍÀ-25-ÂÈ (ÌÎÍÎ 〈111〉)
íà õàðàêòåðèñòèêè åãî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1100°C
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Â ïðîöåññå ïëàâêè îòáèðàëè ïðîáó æèäêîãî ìåòàëëà ïåðåä ôèëüòðà-
öèåé è àíàëèçèðîâàëè çàëèòóþ çàãîòîâêó (ñëèòîê) ïîñëå ôèëüòðàöèè.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà çàãðÿçíåííîñòè ÍÂ ñïëàâà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
ïåíîêåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðà â ïðîöåññå ðàçëèâêè, ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè
ñóììàðíóþ çàãðÿçíåííîñòü ïîâåðõíîñòè øëèôà ÷àñòèöàìè èíòåíñèâíîãî
òåìíîãî öâåòà (îêñèäû, ñèëèêàòû, ôîñôèäû, êàëüöèäû)*.

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ îöåíèâàëè ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:
– ñóììàðíîé ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ÍÂ íà êàæäîì èç âîñüìè ïîëåé

èçîáðàæåíèé (â ïðîöåíòàõ îò ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ);
– ïëîòíîñòè – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà åäèíèöó ïëîùàäè (1 ìì2);
– äëèíå åäèíè÷íûõ âêëþ÷åíèé (â ìêì).
Ïî ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÍÂ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÍÂ – â ñëèòêå, êîòîðûé íå ïîäâåðãàëñÿ ôèëü-
òðàöèè (0,036–0,111%), à ïîñëå ôèëüòðàöèè êîëè÷åñòâî ÍÂ ñóùåñòâåí-
íî íèæå è êîëåáëåòñÿ â ñðåäíåì îò 0,005 äî 0,022%. Êðîìå òîãî, ïîñëå
ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð ÍÂ. Îñîáåííî
çíà÷èìîå èçìåíåíèå íàáëþäàåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíîé äëèíå âêëþ÷åíèé:
ïîñëå ôèëüòðàöèè ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð âêëþ÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò
11 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äî ôèëüòðàöèè âñòðå÷àëèñü ÍÂ äëèíîé äî
95 ìêì.

Çà ñ÷åò ôèëüòðàöèè â ìåòàëëå â 2–2,5 ðàçà ïîíèçèëîñü ñîäåðæàíèå ñå-
ðû è êèñëîðîäà: S – ñ 0,0006 äî 0,0003%, O

2
 – ñ 0,0020 äî 0,0008%.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà ÷åðåç ïåíîêåðàìè-
÷åñêèé ôèëüòð ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïåðåä ðàçëèâêîé îáúåìíàÿ
äîëÿ ÍÂ â ìåòàëëå ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,007–0,012%. Îäíàêî, åñëè ðàñïëàâ
çàëèëè â çàãîòîâêó áåç ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà, òî îáúåìíàÿ äîëÿ ÍÂ â ìå-
òàëëå âîçðîñëà êàê â íèæíåé, òàê è â âåðõíåé ÷àñòÿõ çàãîòîâêè. Åñëè æå
ðàñïëàâ çàëèëè â çàãîòîâêó ÷åðåç ôèëüòð, òî îáúåìíàÿ äîëÿ ÍÂ â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïîíèçèëàñü (âåðõ è íèç çàãîòîâêè).

* Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî È.Â. Èñõîäæàíîâîé.

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ ÷åðåç ïåíîêåðàìè-
÷åñêèé ôèëüòð:

� – íèç çàãîòîâêè;   – âåðõ çàãîòîâêè
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âåðõíåé ÷àñòè çàãîòîâêè îáúåìíàÿ äîëÿ ÍÂ
âûøå, ÷åì â íèæíåé ÷àñòè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì âñïëû-
âàíèåì ÍÂ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ æàðî-
ïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïîêàçàëè:

– óìåíüøåíèå â 2–3 ðàçà èíòåðâàëîâ ëåãèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ëó÷åííûìè â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ ñïëàâîâ ÆÑ6Ó-ÂÈ, ÂÆË12Ó-ÂÈ,

ÆÑ32-ÂÈ è äð.: ñ ±(0,4–0,7) äî ±(0,2–0,3)%;
– îáåñïå÷åíèå óëüòðàíèçêîãî ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé – óãëå-

ðîäà: m0,005%, ñåðû, êèñëîðîäà è àçîòà: m0,001% (m10 ppm) ïðè ôàêòè-
÷åñêîì ñîäåðæàíèè 0,0001–0,0007% (1–7 ppm) êàæäîãî. Ôàêòè÷åñêîå
ñîäåðæàíèå S, O

2
, N

2
 â ñåðèéíûõ ñïëàâàõ ñîñòàâëÿåò 0,001–0,003%

(10–30 ppm);
– óâåëè÷åíèå âûõîäà ãîäíîãî çàãîòîâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì

ïðîèçâîäñòâîì âîçðîñëî ñ 65–70 äî 80–85%.
Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì îòå÷åñòâåííûå æàðîïðî÷íûå ñóïåðñïëàâû, ïî-

ëó÷åííûå ïî ðàçðàáîòàííîé â ÂÈÀÌ òåõíîëîãèè, íå óñòóïàþò çàðóáåæ-
íûì àíàëîãàì, ïðîèçâîäèìûì âåäóùèìè ìèðîâûìè ôèðìàìè «Cannon
Muskegon», «Rolls-Royce» è äð. (òàáë. 4).

Èñïîëüçóÿ íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîé ìåòàëëóðãèè
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è ðåçóëüòàòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â ÂÈÀÌ ïî æàðîïðî÷íûì ñóïåðñïëàâàì íîâîãî
ïîêîëåíèÿ, ðàçðàáîòàíà ðåñóðñîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ðàôèíèðóþùå-
ãî ïåðåïëàâà îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ ýòèõ ñïëàâîâ â âàêóóìíûõ èíäóê-
öèîííûõ ïå÷àõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èç 100% îòõîäîâ ïîëó÷àòü ñïëàâû,
ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå ïî ÷èñòîòå è ñâîéñòâàì òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþ-
ùèõ ÒÓ è íå óñòóïàþùèå ñïëàâàì, èçãîòîâëåííûì èç ïåðâè÷íûõ øèõ-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 5).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 è 1100°C ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùåãî ñïëàâà
ÂÆÌ4-ÂÈ (ÌÎÍÎ 〈001〉), âûïëàâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 100% êîíäè-

Òàáëèöà 4

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà øèõòîâûõ çàãîòîâîê ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ 
ïðîèçâîäñòâà ÂÈÀÌ è ôèðìû «Cannon Muscegon» (ÑØÀ)

Êà÷åñòâî ñïëàâîâ

Òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè ñïëàâîâ

ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ»

ôèðìû «Cannon 
Muskegon» (ÑØÀ)

Èíòåðâàë ëåãèðîâàíèÿ ïî îñíîâíûì ýëåìåí-

òàì, % (ïî ìàññå)

±(0,2–0,3)  ±(0,2–0,35)

Ñîäåðæàíèå ïðèìå-

ñåé â ñïëàâàõ, ppm

[Î] ïî ÒÓ

ôàêòè÷åñêîå

m10

2–6

m10

2–6

[N] ïî ÒÓ

ôàêòè÷åñêîå

m10

1–3

m10

1–2

[S] ïî ÒÓ

ôàêòè÷åñêîå

m10

2–4

m12

1–5
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öèîííûõ ëèòåéíûõ îòõîäîâ, â ñðàâíåíèè ñ ïàñïîðòíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñïëàâà, âûïëàâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 100% ïåðâè÷íûõ øèõòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ,
âûïëàâëåííîãî ïî ñïåöòåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 100% îòõîäîâ, ñî-
îòâåòñòâóþò ïàñïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñïëàâà.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü çàìêíóòûé öèêë âîçâðàòà äîðî-
ãèõ è äåôèöèòíûõ ëåãèðóþùèõ ìåòàëëîâ (Re, Ru, Ta, Co, W è äð.) â ïðî-

Òàáëèöà 5

Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ñïëàâå ÂÆÌ4-ÂÈ, âûïëàâëåííîì 
ïî îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îòõîäîâ

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 5

Êîëè÷åñòâî 
îòõîäîâ, %

Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé*, % (ïî ìàññå)

C S O
2

N
2 Si

100% ñâåæåé øèõòû

50% ñâåæåé øèõòû + 

+ 50% îòõîäîâ

100% îòõîäîâ

Êîëè÷åñòâî 
îòõîäîâ, %

Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé, % (ïî ìàññå)

Fe P Bi Pb Ag Te Tl

100% ñâåæåé øèõòû 0,20 0,0018 0,000002 <0,0001 <0,00001 0,00004 0,00002

50% ñâåæåé øèõòû + 

50% îòõîäîâ

0,24 0,0015 0,000002 <0,0001 <0,00001 0,00004 0,00002

100% îòõîäîâ 0,29 0,0019 0,000002 <0,0001 <0,00001 0,00004 0,00002

* Â ÷èñëèòåëå – ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â èñõîäíîé øèõòîâîé çàãîòîâêå, â çíàìå-
íàòåëå – ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ìîíîêðèñòàëëå.

0,0035

0,0025
-------------------

0,0004

0,0004
-------------------

0,0003

0,0006
-------------------

0,0003

0,0002
-------------------

0,025

0,025
----------------

0,0030

0,0023
-------------------

0,0003

0,0004
-------------------

0,0005

0,0004
-------------------

0,0003

0,0001
-------------------

0,03

0,03
------------

0,0030

0,0026
-------------------

0,0004

0,0003
-------------------

0,0005

0,0006
-------------------

0,0003

0,0002
-------------------

0,025

0,03
----------------

Ðèñ. 5. Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ (ÌÎÍÎ 〈001〉), âûïëàâëåííîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì 100% êîíäèöèîííûõ îòõîäîâ (�, Ë). Ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå
è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (–) ïî ïàñïîðòó ¹ 1789 äëÿ 100%-íîé ïåðâè÷íîé øèõòû
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èçâîäñòâî, îáåñïå÷èòü èõ ýêîíîìèþ è ñíèçèòü ñòîèìîñòü æàðîïðî÷íûõ
ñóïåðñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà 40–50% áåç ñíèæåíèÿ èõ êà÷åñòâà;
òåõíîëîãèÿ íå èìååò îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ, çàùèùåíà Ïàòåíòîì ÐÔ.

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïî ïðîèçâîäñòâó æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëà-
âîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ðåàëèçîâàíû íà ñîçäàííîì â ÂÈÀÌ íàó÷íî-ïðîèç-
âîäñòâåííîì êîìïëåêñå ïî èçãîòîâëåíèþ ëèòûõ ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ëèòüÿ ëîïàòîê
ñ ðàâíîîñíîé, íàïðàâëåííîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðàìè. Äàí-
íûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, îáîðóäîâàííûõ
ñîâðåìåííûì ïðîèçâîäñòâåííûì, àíàëèòè÷åñêèì è èñïûòàòåëüíûì îáî-
ðóäîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî èçãîòîâëÿåìîé ïðîäóê-
öèè íà óðîâíå ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ.

Íà ñîçäàííîì â ÂÈÀÌ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì êîìïëåêñå – ïîìèìî
âûïëàâêè æàðîïðî÷íûõ ñóïåðñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ – ïðîèçâîäÿò
òàêæå ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ ñåðèéíûõ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ,
ïîñòóïàþùèõ ñ ìîòîðîñòðîèòåëüíûõ è ðåìîíòíûõ çàâîäîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ìîòîðîñòðîèòåëüíûå àâèàöèîííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïîñòàâëåíî ñâûøå 250 ò ëèòûõ ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê ñïëàâîâ
ÆÑ32-ÂÈ, ÆÑ26-ÂÈ, ÆÑ6Ó-ÂÈ, ÆÑ6Ê-ÂÈ, ÂÆË12Ó-ÂÈ, ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ,
ÂÕ4Ë-ÂÈ, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì 100% îòõîäîâ ýòèõ ïðåäïðè-
ÿòèé. Ïîñòàâëåííûå ñïëàâû óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ïðè îòëèâêå îòâåòñ-
òâåííûõ äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ.

Å.Í. ÊÀÁËÎÂ, Â.Í. ÒÎËÎÐÀÉß

ВИАМ – ОСНОВОПОЛОЖНИК ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ЛИТЬЯ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК ГТД И ГТУ

Ïðèìåíåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
â òóðáèííûõ ëîïàòêàõ ÃÒÄ èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ñîçäàíèå â ñåðåäèíå 40-õ ãîäîâ â Àíãëèè ïåðâîãî äèñïåðñèîííî-òâåð-
äåþùåãî ñïëàâà Nimonic 80 äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîâûõ
òóðáèí ìåòîäîì øòàìïîâêè îòêðûëî íîâóþ ãëàâó â ðàçâèòèè æàðîïðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå. Îòêðûòèå âòîðîé ãëàâû â èñòîðèè
ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðèíàäëåæèò ÑÑÑÐ, êîãäà â ÂÈÀÌ àêàäåìèêîì
Ñ.Ò. Êèøêèíûì áûëî ïðåäëîæåíî è ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè
äëÿ ëîïàòîê ÃÒÄ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, îïðåäåëèâøåå äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå àâèàöèîííîé òåõíèêè. Áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðâûå ëè-
òåéíûå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ÆÑ3, ÆÑ6 è ÆÑ6Ê, ïîçâîëèâ-
øèå ñîçäàòü ëèòûå ëîïàòêè ÃÒÄ è ïîêàçàòü èõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äå-
ôîðìèðîâàííûìè. Îäíîâðåìåííî áûëà ïðåäëîæåíà ãåòåðîôàçíàÿ òåîðèÿ
æàðîïðî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè
ëåãèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ïðàêòèêè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå æàðîïðî÷íîñòè ìîæíî áûëî äîñòèãíóòü òîëü-
êî ïåðåõîäîì íà èçãîòîâëåíèå ëîïàòîê ìåòîäàìè òî÷íîãî ëèòüÿ ïî âû-
ïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ
îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê, êîíôèãóðàöèÿ âíóòðåííåé ïîëîñòè êîòîðûõ èìå-
åò ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ. Ýòî íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàçâèòèè æàðîïðî÷íûõ
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